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Verfahren und Vorrichtung zum Durchfuhren von Reak-tlonen in 
einem Reak'bor mit spal-bformigen Reak-bxonsraumen 



5 Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Durchfiihren von 
Reaktionen zwischen mindestens zwei fluiden Reaktanten 
unter Verwendung eines Reaktors, in dem sich Wandelemente, 
spaltf ormige Reaktionsraume und Hohlraume zur Durchleitung 
10 eines fluiden Warmetragers befinden. 

Durch die DE 33 42 749 Al ist ein Plattenreaktor fur 
chemische Synthesen unter hohem Druck bekannt, bei dem die 
Flatten als flache, von Blechwanden begrenzte Quader 
ausgebildet sind, die jeweils eine mit einem Katalysator 
15 gefullte Kammer bilden, deren beide groSte Wande 

gasundurchlassig sind. Die Stromung der Reaktionsgase durch 
den granulatf ormigen Katalysator erfolgt entweder waagrecht 
Oder senkrecht durch zwei offene oder durchbrochene , 
jeweils gegenuberliegende Schmalseiten der Quader. Zur 

2 0 Beheizung oder Kuhlung (je nach der Reaktion, entweder 

exotherm oder endotherm) sind in den Kammern Kuhlkanale zur 
Umwalzung eines fliissigen Warmetra;gers vorgesehen. Diese 
Kuhlkanale konnen durch Blechstrukturen gebildet werden, 
die als Stege, Wellblech oder dergleichen ausgebildet und 
25 mit den glatten Wanden fest verbunden sind, beispielsweise 
durch Schweifien. Die Gesamtheit der Kammern ist im Umrifi 
der Form eines zylindrischen Reaktors angepaSt, so daS die 
Kammern teilweise unterschiedliche GroSen besitzen, und 
werden nacheinander , z.B. auch gruppenweise , von den 

3 0 Reaktionsgasen durchstromt. Die Bauweise ist enorm 

aufwendig, und die an sich schon geringe Produktionsmenge 
kann allenfalls durch axiale Verlangerung und/ oder eine 
Parallelschaltung mehrerer Reaktoren vergroSert werden. 
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Durch die EP 0 691 701 Al ist ein gestapelter Reforming- 
Generator bekannt, bei dem zur Durchfiihrung endothermer 
Reaktionen jeweils eine Ref orming-Kammer mit 
nachgeschaltetem Warmeruckgewinnungsmediiom zwischen zwei 
5 Brennkammern mit nachgeschaltetem Warmeriickgewinnungsmedium 
eingebettet ist. Die Stromungsrichtung der Gase in den 
Ref orming-Kammern und in den Brennkammern ist dabei jeweils 
entgegengesetzt , wobei vor den jeweils nachgeschalteten 
Warmeruckgewinnungskammern semipermeable Wande angeordnet 
10 sind. Das Warmeriickgewinnungsmedium besteht beispielhaft 
aus Kugeln aus Aluminiiimoxid. Zur Verbesserung des 
Warmeaustauschs sind zwischen den einzelnen Kammern 
waagrechte Warmeleitbleche angeordnet, die im 
Heizungsbereich mit Brennstof f -Durchlassof f nungen versehen 
15 sind. Zwischen einer jeden solchen Dreiergruppe befindet 
sich wiederum eine Brennstof f -Verteilerkammer . Die 
Vorrichtung ist auBerordentlich kompliziert im Aufbau und 
fur exotherme Prozesse weder vorgesehen noch geeignet, da 
die Vorrichtung keine Kiihlkanale besitzt, was dem Sinn und 

2 0 Zweck der bekannten Losung zuwider laufen wurde , Die 

Bauweise, die fiir einen Betrieb bei Hochdruck nicht 
geeignet ist, dient dem Zweck, die Baulange durch den 
Wegfall besonderer Aufheizzonen zu verkiirzen. 

Durch die DE 44 44 3 64 C2 ist ein senkrechter 
25 Festbettreaktor mit rechteckigem Gehause-Querschnitt fur 
exotherme Reaktionen zwischen Gasen bekannt, bei dem das 
Festbett aus Katalysatoren zur Bildung von getrennten 
Stromungskanalen und eines Plattenwarmetauschers durch 
senkrechte Trennwande unterteilt ist. Unterhalb und 

3 0 oberhalb der Stromungskanale befinden sich in 

alternierender Anordnung jeweils katalysatorf reie 
Zwischenraume . Die Gase treten am oberen Ende des Festbetts 
aus einem Teil der Stromungskanale aus und werden durch 
seitliche Uberstromkanale wieder unter das Festbett 
3 5 geleitet, von wo sie durch die jeweils anderen 

Stromungskanale einem Gasaustrittsstutzen zugefiihrt werden. 
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Die Vorrichtung ist fur endotherme Prozesse weder 
vorgesehen noch geeignet, da die Vorrichtung keine Mittel 
fiir eine Warmezufuhr besitzt. AuSerdem ist die Bauweise 
wegen des rechteckigen Querschnitts des Gehauses fiir einen 
5 Betrieb bei Hochdruck nicht geeignet. 

Durch die EP 0 754 492 A2 ist ein Platten-Reaktor fur 
Reaktionen von fluiden Medien bekannt, der als statischer 
Mischer mit Warmeaustausch ausgefiihrt ist. Zu diesem Zweck 
warden zahlreiche Flatten aufeinander gestapelt, von den 
10 die unterste nach auSen hin geschlossen ist und die oberste 
nach aufien hin lediglich Bohrungen fiir den Ein- und 
Austritt der umzusetzenden oder umgesetzten Medien und 
eines Warmetragermediums besitzt. Die jeweils zweiten 
Platten von unten und oben besitzen zusatzlich einseitig 
15 offene Ausnehmungen fiir die Umlenkung der Reaktanden durch 
den Stapel in Maanderf orm . In den dazwischen liegenden 
Platten befinden sich X- oder kleeblattf ormige und in 
Stapelrichtung miteinander verbundene Misch- und 
Reaktionskammern. Auch der Warmetauscherkanal ist in 

2 0 Maanderf orm durch den Plattenstapel hindurchgef iihrt . Die 

Platten bestehen aus gut warmeleitf ahigem Material, 
vorzugsweise aus Metallen und Legierungen, haben eine Dicke 
zwischen 0,25 und 25 mm, und konnen durch Mikrobearbeitung, 
Atzen, Stanzen, lithograf ische Verfahren etc. hergestellt 
25 werden. Sie sind an ihren Flachen aufierhalb der 
Durchbriiche , d.h. auf dem Umfang, fest und dicht 
miteinander verbunden, beispielsweise durch Klemmung, 
Bolzen, Niete, Loten, Kleben etc. und bilden dadurch ein 
Laminat . Die komplizierten Stromungswege verursachen hohe 

3 0 Stromungswiderstande und sind nicht mit Katalysatoren 

fiillbar. Die Herstellung ist wegen der erf orderlichen 
Bearbeitung extrem aufwendig, well alle Beriihrungs flachen 
f eingeschlif f en werden miissen. 

Durch die DE 197 54 185 CI ist ein Reaktor fur die 
3 5 katalytische Umsetzung von fluiden Reaktionsmedien bekannt. 
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bei dem ein Festbett aus Katalysatormaterial , das sich auf 
einem Siebboden abstutzt, durch senkrechte Thermobleche 
unterteilt ist, die aus je zwei mehrfach kissenf oirmig 
verformten Blechen bestehen, die unter Einschlufi eines 
5 Raumes fiir die Durchleitung eines Kuhl- Oder Heizmediuins an 
rasterformig verteilten Punkten miteinander verschweifit 
sind. Durch die Festbettsaulen zwischen den Thermoblechen 
einerseits und die Hohlraume in den Thermoblechen 
andererseits werden die Reaktionsmedien und ein 

10 Warmetragermedium im Gegenstrom hindurchgeleitet . Der 

Reaktorbehalter ist als senkrechter Zylinder ausgefuhrt, 
und die Thermobleche sind dem Zylinder angepaSt, haben also 
unterschiedliche GroEen. Auch hierbei kann die 
Produktionsmenge allenfalls durch axiale Verlangerung 

15 und/oder eine Parallelschaltung mehrerer Reaktoren 
vergrofiert werden. 

Durch die DE 198 16 296 Al der gleichen Anmelderin ist es 
bekannt, in einem Reaktor, der sowohl eine 
Festbettschuttung aus partikelf ormigen Katalysatoren als 
2 0 auch flachige monolithische Trager enthalten kann, die mit 
Kanalen versehen, als Warmetauscher ausgebildet und mit 
Beschichtungen aus Katalysatormaterial versehen sind, aus 
Wasser, Wasserstoff und Sauerstoff eine wassrige Losung mit 
Wasserstof fperoxid zu erzeugen. Als Katalysatoren werden 

2 5 Elemente aus der 8. und/oder 1. Nebengruppe des 

Periodensystems angegeben, wie Ru, Rh, Pd, Ir, Pt und Au, 
wobei Pd und Pt besonders bevorzugt sind. Als 
Tragermaterialien werden Aktivkohle, wasserunlosliche 
Oxide, Mischoxide, Sulfate, Phosphate und Silikate von 
30 Erdalkalimetallen, Al , Si, Sn und Metallen der 3. bis 6. 
Nebengruppe angegeben. Oxide des Siliziums, Aluminiums, 
Zinns, Titans, Zirkoniums, Niobs und des Tantals sowie 
Bariumsulfat werden als bevorzugt angegeben. Als 
Materialien fur monolithische Trager werden metallische 

3 5 Oder keramische Wande mit der Funktion von Warmetauschern 

analog Plattenwarmetauschern genannt . Der angegebene 
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Versuchsreaktor hatte einen Innendurchmesser von 18 mm bei 
einer Lange von 40 0 mm. Die Temperaturen lagen im Bereich 
von 0 bis 90 °C, vorzugsweise 20 bis 70 °C, die Driicke 
zwischen Atmospharendruck und etwa 10 MPa, vorzugsweise 
5 zwischen etwa 0,5 und 5 MPa. Auch gegenuber diesem Stand 
der Technik kann die Produktionsmenge allenfalls durch 
axiale Verlangerung und/oder eine Parallelschaltung 
mehrerer Reaktoren vergrofiert werden. 

Ferner sind sogenannte Mikroreaktoren bekannt, bei den die 
10 Abmessungen der Stromungskanale im Bereich von wenigen 

hundert Mikrometern liegen (in der Regel <100 ^im) . Daraus 
ergeben sich hohe Transportgrofien (Warme- und 
Stof fubergangsparameter ) . Die feinen Kanale wirken als 
Flammensperren, so dass sich keine Explosionen ausbreiten 
15 konnen. Bei toxischen Reaktanten fiihrt ein kleines 

Speichervo lumen (hold-up) zusatzlich zu inharent sicheren 
Reaktoren. Aufgrund der geringen Abmessungen ist aber eine 
Fullung der Kanale mit Katalysatoren unmoglich. Ein 
weiterer entscheidender Nachteil ist die aufwendige 

2 0 Herstellung. Um eine Verstopfung der feinen Kanale zu 

vermeiden, ist daruber hinaus fiir einen entsprechenden 
Filterschutz vor dem Reaktor zu sorgen. GroSe 
Produktionsmengen konnen nur durch Parallelschaltungen 
L vieler solcher Reaktoren erreicht werden. Ferner konnen die 
25 Reaktoren nur dann bei hoheren Drucken betrieben werden, 

wenn sich das Kuhlmedixxm auf gleichem Druckniveau befindet. 

Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit denen es 
moglich ist, wahlweise exotherme und endotherme Prozesse 

3 0 zwischen mehreren fluiden Reaktanten mit und ohne 

Katalysatoren durchzuf uhren, wobei der Reaktionsbereich des 
Reaktors in Modulbauweise ausgefuhrt ist, so daS es moglich 
ist, die Produktionsmenge den Anf orderungen anzupassen. 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs 
3 5 angegebenen Verfahren erf indungsgemaS dadurch, dafi 
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a) die spaltf ormigen Reaktionsraume zwischen Seitenf lachen 
von jeweils zwei im wesentlichen gleich grofien und im 
wesentlichen quaderf ormigen Wandelementen gebildet werden 
und daS die Wandelemente austauschbar in einem Block 

5 innerhalb eines virtuellen Quaders angeordnet werden, 

b) die Reaktanten von auf der gleichen Seite des Blocks 
liegenden Randbereichen aus in die spaltf ormigen 
Reaktionsraume eingeleitet und als Reaktionsgemisch in 
gleichen Richtungen in Parallelstromen durch die 

10 Reaktionsraume geleitet werden, und dafi 

c) der fluide Warmetrager durch die im Innern der 
Wandelemente verlaufenden Hohlraume hindurchgeleitet wird. 

Durch die Erfindung wird die gestellte Aufgabe in vollem 
Umfang gelost; insbesondere ist es moglich, wahlweise 
15 exotherme und endotherme Prozesse zwischen mehreren fluiden 
Reaktanten (Gase und/oder Fliissigkeiten) mit und ohne 
Katalysatoren durchzuf lihren, wobei der Reaktionsbereich des 
Reaktors in Modulbauweise ausgefiihrt ist, so dass es 
moglich ist, die Produktionsmenge den Anf orderungen . 

2 0 anzupassen. 

Es ergeben sich jedoch noch weitere Vorteile: 

> Verbindung der Mikroreaktionstechnologie mit den 
Vorteilen einer einfachen Fertigung nach klassischen 
Werkstattstechniken, 

25 > leichter Austausch einzelner Wandelemente, 

> nahezu beliebige Dicke der Wandelemente ohne 
Beeintrachtigung der Funktion, 

> Vergrofierung der spezifischen Oberflache durch 
Prof ilierung/ 

3 0 Au f r auhung , 



> direkte vollige oder teilweise Beschichtung der 

Seitenf lachen mit unterschiedlichem Katalysatormaterial 
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durch Tranken, Sprit zen, Drucken oder dergleichen mit 
unterschiedlicher Dicke , 

> Flillung der Reaktionsraume mit Katalysatorpartikeln 
unterschiedlicher Grofie , 

5 > Moglichkeiten von Reaktionen Gase/Gase - 

Gase/ Fills sigkei ten - Fliis sigkei ten/ Plus sigkei ten, 

> Aufpragung von Stromungsmustern und -kanalen, z. B. zur 
Drainage und zum Abf lieSenlassen von fliissigen 
Reaktionsprodukten, einfache Abscheidung, 

10 > Veranderungsmoglichkeit der Spaltweiten, 

> Mischung der Reaktanten erst in den Reaktionsraumen, 
gute Reaktionsf iihrung, 

> Vermeidung von Rucks tromungen aus den Reaktionsraumen, 

> gute Regelbarkeit aufgrund hoher 

15 Warmeubergangskoef f izienten und grofier Flachen, d.h. 

schnelles Ansprechen auf Veranderungen der Belastung 
und/ oder der Temperatursollwerte und gleichiuaSiges 
Temperaturprof il , und dadurch langere 

Katalysatorstandzeiten durch Vermeidung von "Hot-Spots", 

• *0 > inharente Sicherheit beim Umsetzen von ansonsten 
explosiven Reaktionsgemischen, 

> geringes Totvolumen ( "hold-up- volume" ) , 

> Moglichkeit des Arbeitens unter hohem Druck, geringe 
Druckverluste in den Reaktionsraumen, 

25 > Eintauchbarkeit in fliissige Losungsmittel und 

Betreibbarkeit mit einem Sumpf , der von aufien temperiert 
(beheizt/gekiihlt ) werden kann und einen leichten Abbruch 
der Reaktion durch "Quenchen" und/ oder Waschen 
ermoglicht , 
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> mogliche Zugabe von Inhibitoren, urn Folgereaktionen zu 
verhindern, Reduzierbarkeit des Gas- 
/Flussigkeitsvolumens durch Full- und/oder 
Verdrangerkorper im Druckbehalter jenseits des 

5 Produktaustritts im Sumpf, 

> Reduzierung der Zahl der Anschlusse und leichtere 
Abdichtbarkeit gegen Leckagen (wichtig bei toxischen 
Komponenten) , 

> kleine Dif f usionswiderstande , hohe Raum-Zeit-Ausbeuten, 
10 insbesondere hohere Durchsatze als bei den bekannten 

Mikroreaktoren, einfacheres "scale-up" vom Labor- zum 
Produktionsmafistab durch Vervielf altigung ("number-up"), 

> einfache und kompakte Bauweise, Reduzierung von 
Investitions- und Betriebskosten (Wartung, 

15 Energieverbrauch) , 

> Moglichkeit des Baus von Kleinanlagen . 

Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen des 

erf indungsgemaSen Verfahrens besonders vorteilhaft, wenn - 

2 0 entweder einzeln oder in Kombination -: 

❖ mindestens ein Reaktant durch die Wandelemente zugefuhrt 
und durch mindestens eine der Seitenf lachen der 
Wandelemente in den betreffenden Reaktionsraum 
eingeleitet wird, 

25 ❖ auf mindestens einer Seite des Blocks ein 

Verteilermedium angeordnet wird, von dem aus die 
Reaktionsraume mit den Reaktanten versorgt werden, 

❖ als Verteilermedium ein Festkorper mit Gruppen von 
Kanalen verwendet wird, deren Querschnitte so klein 

3 0 gewahlt werden, dafi in ihnen bei der Zufuhr von 
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Reaktanten, die ein explosives Gemisch bilden, keine 
Flammenausbreitung moglich ist, 

❖ als Verteilermedixim ein Schiittkorper mit einer Korngrofie 
und Zwischenraumen verwendet wird, die so klein gewahlt 
warden, daS in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten, die 
ein explosives Gemisch bilden, keine Flammenausbreitung 
moglich ist, 

❖ die Spaltweite der Reaktionsraume zwischen 0,05 und 5 mm 
gewahlt wird, 

❖ die Reaktionsraume mit granulatf ormigem Katalysator 
geflillt werden, 

♦> die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenf lachen der 
Wandelemente mindestens stellenweise mit 
Katalysatormaterial iiberzogen werden, 

❖ die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenf lachen der 
Wandelemente zur Vergrofierung der Oberflache mit einer 
Prof ilstruktur versehen werden, 

❖ die Wandelemente mindestens teilweise in ein 
Losungsmittel eingetaucht werden, 

❖ als Losungsmittel Wasser, ggf. mit mindestens einem 
Zusatz von Inhibitoren verwendet wird, die einen Zerfall 
und/ Oder Abbau des Reaktionsprodukts verhindern, 

und/ Oder , wenn 

❖ das Verfahren zur Herstellung von Wasserstof fperoxid aus 
Wasser (dampf) , Wasserstoff und Luft, ggf. angereichert 
mit Sauerstoff , oder Sauerstoff verwendet wird. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum 
Durchfiihren von Reaktionen zwischen mindestens zwei fluiden 
Reaktanten unter Verwendung eines Reaktors, in dem sich 
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Wandelemente, spaltformige Reaktionsraume und Hohlraiime zur 
Durchleitung eines fluiden Warmetragers befinden. 

Zur Losung der gleichen Aufgabe ist eine solche Vorrichtung 
erf indungsgemaS dadurch gekennzeichnet , dafi 

a) die spaltf ormigen Reaktionsraume zwischen Seitenf lachen 
von jeweils zwei im wesentlichen gleichgroSen und im 
wesent lichen quaderf ormigen Wandelementen angeordnet sind 
und dafi die Wandelemente austauschbar in einem Block 
innerhalb eines virtuellen Quaders angeordnet sind, 

b) die Zufuhr der Reaktanten in die spaltf ormigen 
Reaktionsraume von der gleichen Seite des Blocks 
durchfuhrbar ist, wobei das Reaktionsgemisch in gleichen 
Richtungen und in Parallelstromen durch die Reaktionsraume 
hindurchf iihrbar ist und dag 

c) die Wandelemente mindestens je einen Hohlraum zum 
Hindurchleiten des fluiden Warmetragers durch das 
Wande 1 emen t be s i t z en . 

Verfahren und Vorrichtung eignen sich beispielhaft fur 
f olgende Prozesse : 

> Selektive Hydrierungen und Oxidationen, 

> Acroleinherstellung durch katalytische Oxidation von 
Propen mit einem O2 enthaltenden Gas bei gegeniiber Luft 
erhohter Sauerstof f konzentration unter 

Selektivitatserhohung, beispielsweise in Gegenwart eines 
Mo-haltigen Katalysators bei einer Temperatur im Bereich 
von 350 bis 500 °C und einem Druck im Bereich von 0,1 
bis 5 MPa, 

> Herstellung von Acrylsaure durch katalytische Oxidation 
von Propen, beispielsweise in Gegenwart eines Mo- 
haltigen Katalysators und eines Promoters bei 250 bis 
350 °C und 0,1 bis 0,5 Mpa, 
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> Herstellung von Ethylen- bzw. Propylenoxid aus Ethylen 
bzw. Propylen und gasf ormigem Wasserstof f peroxid in 
Gegenwart eines oxidischen oder silikatischen 
Katalysators, wie Titansilikalit , bei einer Temperatur 
im Bereich von 6 0 bis 20 0 und einem Druck im Bereich 
von 0,1 bis 0,5 MPa, 

> Wasserstof fperoxid-Direktsynthese aus H2 und O2 oder 
einem 02-haltigen Gas in Gegenwart eines 
Edelmetallkatalysators und Wasser oder Wasserdampf - 
beispielsweise gemafi dem Verfahren der DE-A 19 8 16 296 
und solchen von darin zitierten weiteren Dokumenten. Al 
Katalysatoren konnen hierbei Elemente aus der 8 . 
und/oder 1. Nebengruppe des Periodensystems verwendet 
werden, wie Ru, Rh, Pd, Ir, Pt und Au, wobei Pd und Pt 
besonders bevorzugt sind. Die Katalysatoren konnen per 
se, z.B. als Suspensionskatalysatoren, oder in Form von 
Tragerkatalysatoren als Schiittung in den spaltf ormigen 
Reaktionsraumen eingesetzt werden, oder sie sind direkt 
Oder durch Vermittlung von schichtbildenden 
Tragermaterialien an den Wandelementen fixiert. Als 
Tragermaterialien konnen Aktivkohle, wasserunlosliche 
Oxide, Mischoxide, Sulfate, Phosphate und Silikate von 
Erdalkalimetallen, Al , Si, Sn und Metallen der 3. bis 6 
Nebengruppe verwendet werden. Oxide des Siliziums, 
Alximiniums , Zinns, Titans, Zirkoniums , Niobs und des 
Tantals sowie Bariumsulf at sind bevorzugt. Die 
Reaktionstemperaturen liegen bei der Direktsynthese von 
Wasserstof fperoxid beispielhaft im Bereich von 0 bis 

90 °C, vorzugsweise 2 0 bis 7 0 ^C, die Drucke zwischen 
Atmospharendruck und etwa 10 MPa, vorzugsweise zwischen 
etwa 0 , 5 und 5 MPa . 

Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen der 

erf indungsgemafien Vorrichtung besonders vorteilhaft, wenn 

entweder einzeln oder in Kombination -: 
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❖ in den Wande lament en jeweils mindestens ein 
Zuleitungskanal angeordnet ist, der durch mindestens 
eine der Seitenf lachen der Wandelemente in den 
betreffenden Reaktionsraum einmundet, 

❖ auf mindestens einer Seite des Blocks ein 
Verteilermedium angeordnet ist, durch das die 
Reaktionsraume mit den Reaktanten versorgbar sind, 

❖ das Verteilermediiim ein Festkorper mit Gruppen von 
Kanalen ist, deren Querschnitte so klein gewahlt sind, 
dafi in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten, die ein 
explosives Gemisch bilden, keine Flammenausbreitung 
moglich ist, 

❖ das Verteilermedium ein Schuttkorper mit einer Korngrofie 
und Zwischenraumen ist, die so klein gewahlt sind, daS 
in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten, die ein 
explosives Gemisch bilden, keine Flammenausbreitung 
moglich ist, 

❖ die Spaltweite der Reaktionsraume zwischen 0,05 und 5 mm 
betragt , 

❖ die Reaktionsraume mit granulatf ormigem Katalysator 
gefullt sind, 

❖ die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenf lachen der 
Wandelemente mindestens stellenweise mit 
Katalysatormaterial uberzogen sind, 

❖ die den Reaktionsraumen zugekehrten Seitenf lachen der 
Wandelemente zur VergrolSerung der Oberflache mit einer 
Prof ilstruktur versehen sind, 

❖ die Wandelemente mindestens teilweise in ein 
Losungsmittel eingetaucht sind, 

❖ die Reaktionsraume an den parallel zur Stromungsrichtung 
der Reaktanten verlaufenden Schmalseiten der 
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Wandelemente durch Flatten verschlossen sind, in denen 
sich Offnungen fiir die Zu- und Ableitung eines 
Warmetragers in die Wandelemente und aus den 
Wandelementen befinden, 

5 ❖ sich in den Flatten weitere Offnungen fur die Zuleitung 
mindestens eines der Reaktanten in die Wandelemente 
befinden und daS die Wandelemente mit mindestens je 
einem Zuleitungskanal versehen sind, der liber 
Austrittsof f nungen in jeweils einen der Reaktionsraume 

0 einmundet, 

❖ die Wandelemente jeweils mit einer Gruppe von 
rohrformigen Hohlraumen versehen sind, die parallel zu 
den Seitenf lachen der Wandelemente verlaufen und an 
ihren Enden durch die aiif die Schmalseiten der 

5 Wandelemente aufgesetzten Flatten verschlossen sind, in 

denen sich die mit den Hohlraumen fluchtenden Offnungen 
fiir den Warmetrager befinden, 

❖ die Flatten auf ihren AuSenseiten und vor den Offnungen 
mit quer zu den Wandelementen verlaufenden 

0 Stromungskanalen fur mindestens einen der Reaktanten 

und/ Oder Warmetrager versehen sind, 

❖ die Flatten auf ihren den Wandelementen abgekehrten 
Aufienseiten von einem Verteilerkorper iiberdeckt sind, in 
dem sich Stromungskanale befinden, in die die Offnungen 

5 der Flatten einmiinden, 

❖ die Stromungskanale durch halbierte Rohrabschnitte 
gebildet sind, die fest mit den Flatten verbunden sind, 

❖ die Wandelemente als Block in einem Druckbehalter 
un tergebracht s ind , 

0 ❖ der Druckbehalter mindestens teilweise mit einem 
Losungsnmittel fiillbar ist. 
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❖ der Druckbehalter einen Deckel mit einer Trennwand und 
zwei AnschluSstutzen fur die Zuleitung von zwei 
Reaktanten besitzt und die Trennwand auf das 
Verteilermedium aufsetzbar ist, 

❖ die Spaltbreite der Reaktionsraume durch Variation der 
Dicke von Abstandshaltern veranderbar ist. 



Ausf iihrungsbeispiele des Erf indungsgegenstandes werden 
nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 10 naher erlautert . 

Es zeigen: 

Figur 1 eine perspektivische Explosionsdarstellung einer 
Gruppe aus zwei Wandelementen, 

Figur 2 eine perspektivische Prinzipdarstellung einer 
Reihenanordnung von zahlreichen Wandelementen 
nach Figur 1, 

Figur 3 einen Vertikalschnitt durch eine Reihenanordnung 
nach Figur 2 liber dem Boden eines druckfesten 
Reaktors , 

Figur 4 den Ausschnitt aus dem Kreis A in Figur 3 in 
vergrofiertem MaSstab, perspektivisch erganzt, 

Figur 5 eine teilweise vertikal geschnittene 

Seitenansicht durch den Gegenstand von Figur 3 
nach Drehung um einen Winkel von 90 Grad, 

Figur 6 den Gegenstand von Figur 2, schematisch erganzt 
durch einen Verteilerraum und einem Sammelraum 
fur Edukt(e) und Produkt, 

Figur 7 ' einen Vertikalschnitt durch eine Platte und einen 
Verteilerkorper mit Stromungskanalen fur 
Reaktanten und/oder Warmetrager, 
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Figur 8 einen teilweisen Vertikalschnitt durch ein erstes 
Ausf iihrungsbeispiel eines Reaktors mit einem 
Druckbehalter , 

Figur 9 eine Unteransicht des Deckels des Druckbehalters 
5 nach Figur 8 . 

Figur 10 einen teilweisen Vertikalschnitt durch ein 

zweites Ausf iihrungsbeispiel eines Reaktors mit 
einem Druckbehalter. 



• 0 In Figur 1 sind - in Explosionsdarstellung - zwei 
Wandelemente 1 mit Seitenf lachen 2 gezeigt, die zwischen 
sich einen Reaktionsraum 3 ein- schlieSen, durch den die 
Reaktanten in Richtung des Pfeils 4 hindurchstromen . In 
jedem der Wandelemente sind Hohlraume 5 in Form von . 
15 Durchgangsbohrungen angeordnet, die parallel zu den 

Seitenf lachen 2 verlaufen und in den Schmalseiten 6 der 
Wandelemente 1 enden. Alternative Losungen sind weiter 
unten angegeben. 

Die Wandelemente 1 sind als flache Quader ausgebildet, 
20 deren grofite Flachen die Seitenf lachen 2 sind. Diese 
Seitenf lachen 2 konnen - wie gezeigt - mit einer 
Prof ilstruktur versehen, also beispielsweise aufgerauht, 
sein, um die wirksame Oberflache zu vergrofiern. Die 
Seitenf lachen 2 konnen ferner ganz oder teilweise mit 
25 Oberf lachenbelagen aus einem Katalysatorwerkstof f versehen 
sein, was hier jedoch nicht besonders dargestellt ist. 
Weitere Einzelheiten gehen aus Figur 4 hervor. Auch ist es 
moglich, alternativ oder zusatzlich im Reaktionsraum 3 
partikelf ormige Katalysatoren anzuordnen, deren Grofie der 
3 0 Spaltweite "s" (Figur 4) angepafit ist. 

Figur 2 zeigt die Vereinigung von dreizehn solcher gleich 
groSer Wandelemente 1 zu einem quaderf orrnigen Block 24, 
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jedoch ist diese Zahl variabel, worin einer der 
wesentlichen Zwecke der Erfindung liegt, namlich die 
Anpassungsmoglichkeit an unterschiedliche Produktionsmengen 
und Prozesse. Der Stoff transport in gleichgerichteten 
5 Parallelstromen - hier von oben nach unten - ist durch 
Pfeile nur angedeutet . 

Figur 3 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine 
Reihenanordnung nach Figur 2 iiber dem Boden 7 eines 
druckfesten Reaktors , . von dem hier die untere 
0 Flanschverbindung 8 gezeigt ist. Die Zufuhr von fliissigen 
Losungsmitteln erfolgt iiber die Leitung 9, die Abfuhr von 
Restgasen iiber die Leitung 10, die Abfuhr des Endprodukts 
iiber die Leitung 11 und die Abfuhr von Sumpf material iiber 
die Leitung 12, ggf. zur Reinigung. 

5 Figur 4 zeigt den Ausschnitt aus dem Kreis A in Figur 3 in 
vergroSertem Mai^stab und perspektivisch erganzt, d.h. die 
Verhaltnisse beiderseits eines Reaktionsraumes 3 . Die 
Spaltweite „s" des Reaktionraiimes 3 wird durch 
Abstandshalter 13 in einem vorgegebenen MaS gehalten und 

0 beispielhaft zwischen 0,05 und 5 mm gewahlt. Dieses Mafi ist 
jedoch nicht kritisch, der Bereich kann auch unter- oder 
iiberschritten werden, beispielsweise auch iiber 2 5 mm. In 
den Wandelementen befinden sich die bereits beschriebenen 
Hohlraume 5 fiir die Durchleitung eines fluiden 

5 Warmetragers . Je nach dessen Temperierung kann bei einem 
exothermen Prozefi Warme abgefiihrt oder bei einem 
endothermen ProzeS Warme zugefiihrt werden. Als Warmetrager 
konnen Wasser, Ole, Gase und ggf. auch das Produkt selbst 
verwendet werden. 

0 In den Wandelementen 1 befinden sich ferner 

halbzylindrische Ausnehmungen 14, die sich zu einem im 
wesentlich zylindrischen Zuleitungskanal 15 fur einen 
ersten Reaktanten erganzen. Ferner befinden sich in den 
Wandelementen weitere Zuleitungskanale 16 fiir mindestens 

5 einen weiteren Reaktanten. Die Zuleitungskanale 16 sind 
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durch Austrittsof f nungen 17 mit dem jeweiligen 
Reaktionsraum 3 verbunden, wobei die Austrittsof f nungen 17 
in die Seitenf lachen 2 der Wandelemente einmunden, so daS 
sich die Reaktanten in den Reaktionraumen 3 mischen konnen. 
5 Die Hohlraume 5, die Zuleitungskanale 15 und 16 sowie die 
Reihe(n) von Austrittsof f nungen 17 verlaufen parallel 
zueinander und zu den Seitenf lachen 2 der Wandelemente 1 
und erstrecken sich iiber deren gesamte Lange - in 
horizontaler Richtung gesehen. 

0 Die Kuhlkanale (= Hohlraume (5) ) lassen sich analog zur 
Ausbildung der Zuleitungskanale (15) gemafi Figur 4 auch 
derart ausgestalten, dass jedes Wandelement (1) parallel zu 
den Seitenf lachen (2) in zwei Teilelemente gespalten ist 
und in den Spaltflachen halbzylindrische oder anders 

5 ausgeformte Ausnehmungen angeordnet sind. Durch 

Zusammenpressen der jeweils zwei korrespondierenden 
Teilelemente bilden sich Hohlraume (5), durch welche ein 
fluider Warmetrager stromen kann. 

Die Spaltweite "s" wird dabei so gewahlt, daS sich bei 
0 explosiven Reaktionsgemischen keine Flammen in den 

Reaktionsraumen 3 ausbreiten konnen. In Spezialf alien kann 
auch die ortliche Ausbildung von Explosionen in den 
Reaktionsraumen zugelassen werden, wobei nur konstruktiv 
dafiir Sorge zu tragen ist, daS diese Explosionen nicht auf 
5 benachbarte Reaktionsraume liberschlagen . 

Wichtig ist hierbei, daS die Zuleitungskanale 15 und 16 im 
(oberen) Randbereich der Wandelemente 1 bzw. der 
Reaktionsraume 3 verlaufen, so dafi nahezu die gesamte 
(vertikale) Lange der Reaktionsraxame 3 fur die Reaktion zur 
0 Verfugung steht. Weitere Einzelheiten und Alternativen der 
Zu- und Abfuhr von Reaktanten und Warmetrager werden anhand 
der nachf olgenden Figuren noch naher erlautert . 

Figur 5 zeigt eine teilweise geschnittene Seitenansicht 
durch den Gegenstand von Figur 3 nach Drehung um eine 
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senkrechte Achse um einen Winkel von 90 Grad. Durch die 
Zuleitungen 18 und 19 werden dem System zwei Reaktanten 
zugefuhrt, bei der Herstellung von Wasserstof f peroxid iiber 
die Zuleitung 18 Luft und uber die Zuleitung 19 

5 Wasserstof f. Auch der Transport des fluiden Warmetragers 
durch die Hohlraume 5 wird anhand der Figur 5 naher 
erlautert : Die Schmalseiten 6 der Wandelemente 1 sind durch 
aufgesetzte Flatten 20 verschlossen, in denen U-formige 
Kanale 21 fiir die Verbindung jeweils zweier Hohlraioine 5 

0 angeordnet sind. Dies ist allerdings nur auf der linken 
Seite des Blocks dargestellt. Der Warmetrager wird durch 
eine Zuleitung 22 zugefuhrt und durch eine Ableitung 23 
abgef iihrt . 

Als Materialien fiir die Wandelemente konnen metallische 

5 Oder keramische, im wesentlichen quaderf ormige Flatten 
und/ Oder Hohlkorper mit der Funktion von Warmetauschern 
analog Plattenwarmetauschern verwendet werden. Die 
vorzugsweise aus Metall (z. B. nicht-rostendem Stahl) 
hergestellten Wandelemente 1 konnen aus massiven Flatten 

0 mit entsprechenden Bohrungen (Hohlraumen 5 und 

Zuleitungskanalen 16) und Ausnehmungen 14 bestehen. 
Alternativ konnen die Hohlraume 5, ggf . auch gruppenweise, 
zusammengef aSt werden, wobei innerhalb der dann groSeren 
Hohlraume Leiteinrichtungen, z.B. Rippen, fur eine Fuhrung 

5 des Warmetragers angeordnet werden. Auch konnen die 

Wandelemente 1 aus plattenf ormigen Teilen zusammengesetzt 
sein, die abgedichtet miteinander verbunden, beispielsweise 
verschraubt, sind. Wichtig ist nur, daS sie den teilweise 
erheblichen Druckdif f erenzen (bis zu 10 MPa bzw. 100 bar) 

0 zwischen dem Warmetrager und den Reaktanten standhalten. 

Figur 6 zeigt den Gegenstand von Figur 2, schematisch und 
in dicken Linien erganzt durch einen (oberen) Verteilerraum 
48 mit einer zentralen Zuleitung 49 fur Edukt(e) und einen 
(unteren) Sammelraum 50 mit einer Ableitung 51 fiir das 
i5 Produkt. Uber den Verteilerraum 48 kann einer der 
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Reaktanten oder ein Gemisch aus den Reaktanten Rl und R2 
zugefiihrt werden. Bei einem Gemisch kann auf die 
Zuleitungen 15 und 16 (in Figur 4) verzichtet werden, wenn 
die Abstandshalter 13 unterbrochen sind. Bei explosiven 
5 Reaktionsgemischen kann auSer nach der Anordnung in Figur 2 
auch nach den Anordnungen in den Figuren 8 bis 10 verfahren 
werden . 

Die offenen Schinalseiten 6 der Wandelemente 1 konnen durch 
eine Plattenkombination aus einer Platte 41 und einem 

10 Verteilerkorper 47 iiberdeckt werden, die uber die Breite 
und Hohe aller Wandelemente 1 durchgehend ausgebildet ist 
und die in Figur 7 - stark vergrofiert -dargestellt ist. 
Figur 7 zeigt einen Vertikalschnitt durch den oberen 
Randbereich einer solchen Plattenkombination 41/47 mit 

15 einem Stromungskanal 45 fur einen der Reaktanten und 

Stromungskanalen 46 fur den Warmetrager. Fiir deren Ein- 
und/oder Austritt sind in der Platte 41 Offnungen 42 und 43 
angordnet, die mit den Stromungkanalen 45 und 46 im 
Verteilerkorper 47 verbunden sind. 

20 Die Stromungskanale 45 und 46, die senkrecht zur 

Zeichenebene verlaufen, werden z. B. durch Nuten im 
Verteilerkorper 47 gebildet. Die Nuten konnen spanabhebend , 
durch GieSen oder Schmieden hergestellt werden. Dadurch 
entsteht eine grofie Gestaltf estigkeit , die den geforderten 

25 Druckdif f erenzen standhalt. Diese Plattenkombination 41/47 
wird nun - mit ihren Offnungen 42 und 43 mit den 
zugehorigen Kanalen in den Wandelementen 1 fluchtend - auf 
alle Schmalseiten 6 der Wandelemente 1 des Blocks 24 
mittels einer Dichtung 54 dichtend auf geschraubt . Von den 

30 zahlreichen Verschraubungen 52 sind nur wenige dargestellt. 
Dadurch erfolgt eine Versorgung der Wandelemente 1 
entsprechend den Pfeilen 53 in Figur 6. Durch gestrichelte 
Linien 55 ist angedeutet, dafi auch mehrere Stromungskanale 
4 6 zu einem gemeinsamen Stromungskanal oder Verteilerraum 

3 5 zusammengef aSt werden konnen. 
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Die Plattenkombination 41/47 kann auch dahingehend 
vimgestaltet werden, daS sie fiir eine Versorgung von 
Wandelementen 1 gemaS Figur 4 geeignet ist. 

Figur 8 zeigt nun anhand eines teilweisen Vertikalschnitts 
5 eine Prinzipdarstellung eines vollstandigen Reaktors, z. B. 
fiir die Herstellung von Wasserstof f peroxid . Ein 
quaderf ormiger Block 24 aus mehreren Wandelementen 1 nach 
den Figur en 1 und 2 ist von oben in einen Druckbehalter 2 5 
eingehangt, der bis zu einem Spiegel 2 6 mit einem 
10 Losungsmittel 27, beispielsweise Wasser , gefullt ist. Die 
spaltf ormigen Reaktionsraume 3 verlaufen parallel zur 
Zeichenebene . 

Der Druckbehalter 25 besitzt oben einen Deckel 28, der 
durch eine Trennwand 2 9 in zwei Kammern 3 0 und 31 
15 unterteilt ist, wobei die Trennwand 29 abgedichtet auf ein 
Verteilermedium 3 7 aufgesetzt ist, das aus einem Festkorper 
(vorzugsweise aus Metall) mit zwei getrennten Gruppen von 
engen Kanalen 39 und 40 besteht. Die Kanale 39 verlaufen in 
dem Festkorper von der Kammer 3 0 zu den oberen Enden der 
20 Reaktionsraiime 3, die Kanale 40 von der Kammer 31 zu den 

oberen Enden der Reaktionsraume 3. In diesen Kanalen 3 9 und 
40 konnen sich also die Reaktanten nicht mischen, aber 
selbst, wenn dies geschahe, konnen sich in den Kanalen 39 
und 4 0 keine Flammen ausbreiten. Die Mischung der 
25 Reaktanten erfolgt erst in den Reaktionsraumen 3, in denen 
sich gleichfalls keine Flammen ausbreiten konnen, wenn es 
sich um ein an sich explosives Reaktionsgemisch handelt. 
Die explosiven Eigenschaf ten des Reaktionsgemischs sind 
stoff- und reaktionsabhangig und miissen ggf . bestimmt 
3 0 werden . 

Durch einen Anschlussstutzen 34 wird der Kammer 30 ein 
erster Reaktant "Rl" und einen weiteren Anschlussstutzen 3 5 
der Kammer 31 ein zweiter Reaktant "R2" zugefuhrt. Die 
nicht benotigten Abgase werden gemaS dem Pfeil 32 
3 5 abgefiihrt, das Produkt gemaS dem Pfeil 33 abgezogen, und 
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der Sumpf kann durch die Leitung 12 entleert warden. Figur 
8 zeigt zusatzlich noch einen Anschlussstutzen 3 6 fur einen 
dritten Reaktanten "R3" und/oder ein Losungsmittel wie 
Wasser. Die beidendig auf gebrachten Flatten 41 sind nur 
sehr schematisch angedeutet. 

Die Figur 9 zeigt eine Unteransicht des Deckels 2 8 des 
Druckbehalters 25 nach Figur 8. Bohrungen 28a dienen zur 
Verschraubung . 

Die Figur 10 unterscheidet sich dadurch von Figur 8, daS 
als Verteilermedium 3 8 oberhalb des Blocks 24 aus . . 

Wandelementen 1 ein Schuttkorper angeordnet ist, der aus 
warmeleitenden Partikeln besteht, beispielsweise aus Sand, 
Splitt, Metallspanen; Metallfasern oder dergleichen, die 
auf einem nicht gezeigten Siebboden ruhen. In diesem 
Verteilermedium 3 8 mischen sich die Reaktanten Rl und R2 
nach statistischer Verteilung schon vor dem Eintritt in die 
Reaktionsraume 3. Das Verteilermedium bildet jedoch so enge 
Zwischenraume, daS ihn ihnen gleichfalls keine 
Flammenausbreitung mit Explosionsf olgen eintreten kann. 

Die Raumlage der Wandelemente 1 ist praktisch beliebig: Sie 
konnen gemaS den Figuren in einer waagrechten 
Reihenanordnung angeordnet sein, sie konnen aber auch in 
einem senkrechten Stapel angeordnet sein. Auch die Richtung 
der Parallelstromungen kann praktischen Bedurfnissen 
angepafit sein: Wie gezeigt, konnen die Parallelstromungen 
senkrecht von oben nach unten gefuhrt werden, aber auch 
umgekehrt von unten nach oben. Auch konnen die 
Parallelstromungen waagrecht verlaufen. Im Ergebnis kann 
der Block 24 mit den Flatten 41 und den Anschliissen in 
verschiedene Raumlagen "gedreht" werden. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Wandelemente 


2 


Seitenf lachen 


3 


Reaktionsraume 


4 


Pf eil 


5 


Hohlraume 


6 


Schmalseiten 


7 


Boden 


8 


F 1 ans chverbin'dung 


9 


Leitung 


10 


Leitung 


11 


Leitung 


12 


Leitung 


13 


Abstandshalter 


14 


Ausnehmungen 


15 


Zuleitungskanal 


16 


Zuleitungskanale 


17 


Austrittsof f nungen 


18 


Zuleitung 


19 


Zuleitung 


20 


Flatten 


21 


Kanale 


22 


Zuleitung 


23 


Ableitung 


24 


Block 


25 


Druckbehalter 


26 


Spiegel 


27 


Losungsmittel 


28 


Deckel 


28a 


Bohrungen 


29 


Trennwand 


30 


Kanimer 


31 


Kammer 


32 


Pfeil 


33 


Pf eil 


34 


Anschlufistutzen 


35 


Anschlufistutzen 


36 


AnschluSstutzen 


37 


Verteilermedium 


38 


Verteilermedium 


39 


Kanale 


40 


Kanale 


41 


Flatten 


42 


Of f nungen 


43 


Of f nungen 


44 


Aufienseite 


45 


S t r omung s kana 1 e 


46 


S t r 6mung skana 1 e 
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47 Verteilerkorper 

48 Verteilerraum 

49 Zuleitung 

50 Sammelraum 
5 51 Ableitung 

52 Verschraubung 

53 Pfeile 

54 Dichtung 

55 Linien 

10 

Rl Reaktant 

R2 Reaktant 

R3 Reaktant 

s Spaltweite 

15 A Ausschnitt (aus Figur 3) 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Durchfuhren von Reaktionen zwischen 
mindestens zwei fluiden Reaktanten (Rl, R2 ) unter 
Verwendung eines Reaktors, in dem sich Wandelemente 
(1), spaltformige Reaktionsraume (3) und Hohlraiime (5) 
zur Durchleitung eines fluiden Warmetragers befinden, 
dadurch gekennzeichnet , 
daS 

a) die spaltf ormigen Reaktionsraxime (3) zwischen 
Seitenf lachen (2) von jeweils zwei im wesentlichen 
gleich groSen und im wesentlichen quaderf ormigen 
Wandelementen (1) gebildet werden und dafi die 
Wandelemente (1) austauschbar in einem Block (24) 
innerhalb eines virtuellen Quaders angeordnet werden, 

b) die Reaktanten (Rl, R2) von auf der gleichen Seite 
des Blocks (24) liegenden Randbereichen aus in die 
spaltf ormigen Reaktionsraume (3) eingeleitet und als 
Reaktionsgemisch in gleichen Richtungen in 
Parallelstromen durch die Reaktionsraume (3) geleitet 
werden und dafi 

c) der fluide Warmetrager durch die im Innern der 
Wandelemente (1) verlaufenden Hohlraume (5) 
hindurchgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS mindestens ein Reaktant durch die Wandelemente (1) 
zugefuhrt und durch mindestens eine der Seitenf lachen 
(2) der Wandelemente (1) in den betreffenden 
Reaktionsraum (3) eingeleitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS auf mindestens einer Seite des Blocks (24) ein 
Verteilermedium (37, 38) angeordnet wird, von dem aus 
die Reaktionsraume (3) mit den Reaktanten (Rl, R2) 
versorgt werden. 
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4 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daS als Verteilermedium (37) ein Festkorper mit Gruppen 
von Kanalen (3 9, 40) verwendet wird, deren Querschnitte 
so klein gewahlt werden, dafi in ihnen bei der Zufuhr 
von Reaktanten (Rl, R2 ) , die ein explosives Gemisch 
bilden, keine Flammenausbreitung moglich ist. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daS als Verteilermedium (38) ein Schiittkorper mit einer 
KorngroSe und Zwischenraumen verwendet wird, die so 
klein gewahlt werden, daS in ihnen bei der Zufuhr von 
Reaktanten (Rl, R2 ) , die ein explosives Gemisch bilden, 
keine Flammenausbreitung moglich ist. 

6. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Spaltweite der Reaktionsraume (3) zwischen 0,05 
und 5 mm gewahlt wird. 

7. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Reaktionsraume (3) mit granulatf ormigem 
Katalysator geflillt werden. 

8. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten 
Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) mindestens 
stellenweise mit Katalysatormaterial iiberzogen werden. 

9. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten 
Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) zur VergroSerung 
der Oberflache mit einer Prof ilstruktur versehen 
werden . 
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10. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Wandelemente (1) mindestens teilweise in ein 
Losungsmittel (27) eingetaucht warden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft als Losungsmittel (27) Wasser verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS dem Losungsmittel (27) mindestens ein 
stabilisierender Zusatz gegen einen Zerfall oder Abbau 
des Reaktionsprodukts zugesetzt wird. 

13. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur Direktsynthese 
von Wasserstof fperoxid aus Wasserstoff und Sauerstoff 
Oder einem O2 enthaltenden Gas in Gegenwart eines 
mindestens ein Element aus der 8. und/oder 1. 
Nebengruppe enthaltenden Katalysators und Wasser oder 
Wasserdampf . 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur Herstellung von 
Acrolein aus Propen und einem O2 enthaltenden Gas in 
Gegenwart eines Katalysators. 

15. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur Herstellung von 
Acrylsaure aus Propen und einem O2 enthaltenden Gas in 
Gegenwart eines Katalysators und Promoters . 

16. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 12, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur Herstellung von 
Ethylen- oder Propylenoxid aus Ethylen bzw. Propylen 
und gasformigem Wasserstof fperoxid in Gegenwart eines 
oxidischen oder silikatischen Katalysators. 
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17 . Vorrichtung zum Durchf lihren von Reaktionen zwischen 
mindestens zwei fluiden Reaktanten (Rl, R2 ) unter 
Verwendung eines Reaktors, in dem sich Wandelemente 
(1), spaltformige Reaktionsraume (3) und Hohlraume (5) 
zur Durchleitung eines fluiden Wairmetragers befinden, 
dadurch gekennzeichnet , 
daS 

a) die spaltf ormigen Reaktionsraume (3) zwischen 
Seitenf lachen (2) von jeweils zwei im wesentlichen 
gleich groSen und im wesentlichen quaderf ormigen 
Wandelementen (1) angeordnet sind und dafi die 
Wandelemente (1) austauschbar in einem Block (24) 
innerhalb eines virtuellen Quaders angeordnet sind, 

b) die Zufuhr der Reaktanten in die spaltf ormigen 
Reaktionsraume (3) von der gleichen Seite des Blocks 
(24) durchf uhrbar ist, wobei das Reaktionsgemisch in 
gleichen Richtungen und in Parallelstromen durch die 
Reaktionsraume (3) hindurchf uhrbar ist, und daS 

c) die Wandelemente (1) mindestens je einen Hohlraum 
(5) zum Hindurchleiten des fluiden Warinetragers durch 
das Wandelement (1) besitzen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi in den Wandelementen (1) jeweils mindestens ein 
Zuleitungskanal (15) fiir mindestens einen Reaktanten 
angeordnet ist, der durch mindestens eine der 
Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) in den 
betreffenden Reaktionsraum (3) einmundet. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS auf mindestens einer Seite des Blocks (24) ein 
Verteilermedium (37, 3 8) angeordnet ist, durch das die 
Reaktionsraume (3) mit den Reaktanten (Rl, R2 ) 
versorgbar sind. 
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20. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi das Verteilermediiun (37) ein Festkorper mit Gruppen 
von Kanalen (39, 40) ist, deren Querschnitte so klein 
gewahlt sind, da£ in ihnen bei der Zufuhr von 
Reaktanten (Rl, R2) , die ein explosives Gemisch bilden, 
keine Flammenausbreitung moglich ist. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das Verteilermedium (38) ein Schuttkorper mit einer 
Korngrofie und Zwischenraumen ist, die so klein gewahlt 
sind, daS in ihnen bei der Zufuhr von Reaktanten (Rl, 
R2) , die ein explosives Gemisch bilden, keine 
Flammenausbreitung moglich ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Spaltweite ("s") der Reaktionsraume (3) 
zwischen 0,05 und 5 mm betragt . 

23. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Reaktionsraume (3) mit granulatf ormigem 
Katalysator gefiillt sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten 
Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) mindestens 
stellenweise mit Katalysatormaterial uberzogen sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die den Reaktionsraumen (3) zugekehrten 

Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) zur VergroSerung 

der Oberflache mit einer Prof ilstruktur versehen sind. 
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26. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Wandelemente (1) mindestens teilweise in ein 
Losungsmittel (27) eingetaucht sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Reaktionsraume (3) an den parallel zur 
Stromungsrichtung der Reaktanten {Rl, R2 ) verlaufenden 
Schmalseiten (6) der Wandelemente (1) durch Flatten 
(41) iiberdeckt sind, in denen sich Offnungen (43) fur 
die Zu- und Ableitung eines Warmetragers in die 
Wandelemente (1) und aus den Wandelementen (1) 
befinden. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi sich in den Flatten (41) weitere Offnungen (42) fur 
die Zuleitung mindestens eines der Reaktanten (Rl, R2 ) 
in die Wandelemente (1) befinden und dafi die 
Wandelemente (1) mit mindestens je einem 
Zuleitungskanal (16) versehen sind, der uber 
Austrittsof fnungen (17) in jeweils einen der 
Reaktionsraume (3) einmiindet. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Wandelemente (1) jeweils mit einer Gruppe von 
Hohlraumen (5) versehen sind, die parallel zu den 
Seitenf lachen (2) der Wandelemente (1) verlaufen und an 
ihren Enden durch die auf die Schmalseiten (6) der 
Wandelemente (1) aufgesetzten Flatten (41) verschlossen 
sind, in denen sich die mit den Hohlraumen (5) 
fluchtenden Offnungen (43) fur den Warmetrager 
befinden. 
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30. Vorrichtung nach Anspruch 27 und 28, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Flatten (41) auf ihren AuSenseiten (44) und vor 
den Offnungen (42, 43) mit quer zu den Wandelementen 
(1) verlaufenden Stromungskanalen (45, 46) fur 
mindestens einen der Reaktanten (Rl, R2 ) und/oder den 
Warmetrager versehen sind. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Flatten . (41) auf ihren den Wandelementen (1) 
abgekehrten Aufienseiten (44) von einem Verteilerkorper 
(47) liberdeckt sind, in dem sich die Stromungskanale 
(45, 46) befinden, in die die Offnungen (42, 43) der 
Flatten (41) einmiinden. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Wandelemente (1) als Block (24) in einem 
Druckbehalter (25) untergebracht sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, 
dadurch gekennzeichnet,. 

daS der Druckbehalter (25) mindestens teilweise mit 
einem Losungsmittel (27) fiillbar ist. 

34. Vorrichtung nach den Anspriichen 19 und 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Druckbehalter (25) einen Deckel (2 8) mit einer 
Trennwand (29) und zwei Anschlufistutzen (34, 35) fiir 
die Zuleitung von zwei Reaktanten (Rl, R2) besitzt, 
welche Trennwand (29) auf das Verteilermedium (37, 38) 
aufsetzbar ist. 
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35. Vorrichtung nach Axispruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Spaltweite ("s") der Reaktionsraiome (3) durch 
Variation der Dicke von Abstandshaltern (13) 
5 veranderbar ist. 
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Verf ahren und Vorrichtung zum Durchf iahren von Reaktionen in 
einem Reak-bor mit spaltformigen Reak-tionsraumen 



Z u s amme n f a s s ung 

Beim Durchfuhren von Reaktionen zwischen mindestens zwei 
fluiden Reaktanten wird ein Reaktor verwendet, in dem sich 
Wandelemente (1), spaltformige Reaktionsraume (3) und 
Hohlra\ime (5) zur Durchleitung eines fluiden Warmetragers 
befinden. Zur Anpassung an unterschiedliche Prozesse und 
Durchsatzmengen wird eine Modulbauweise gewahlt, bei der 
eine beliebige Anzahl von Wandelementen (1) zu einem 
quaderf ormigen Block (24) zusammengesetzt werden kann, 
wobei 

a) die spaltf ormigen Reaktionsraume (3) zwischen 
Seitenf lachen (2) von jeweils zwei im wesentlichen gleich 
groSen und im wesentlichen quaderf ormigen Wandelementen (1) 
gebildet werden, wobei die Wandelemente (1) austauschbar in 
dem Block (24) innerhalb eines virtuellen Quaders 
angeordnet werden, 

b) die Reaktanten von auf der gleichen Seite des Blocks 
(24) liegenden Randbereichen aus in die spaltf ormigen 
Reaktionsraume (3) eingeleitet und als Reaktionsgemisch in 
gleichen Richtungen in Parallelstromen durch die 
Reaktionsraume (3) geleitet werden und wobei 

c) der fluide Warmetrager durch die im Innern der 
Wandelemente (1) verlaufenden Hohlraiime (5) 
hindurchgeleitet wird . 



(Figur 6) 
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